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Työn aiheena oli energiasektorin tiedonhallinnan laajentaminen komponenteista 
saatavien tietojen hyödyntämiseen. Tavoitteena oli selvittää, mitä tietoja kauko-
lämpöjärjestelmän komponenteista on mahdollista taltioida ja miten tätä tietoa 
voidaan hyödyntää verkoston toiminnanohjauksessa, kun se tuodaan etäval-
vonnan piiriin. Työssä perehdyttiin kaukolämpöjärjestelmän komponentteihin ja 
niiden tuottamaan mittausdataan. Selvitettiin IoT-teknologian tuomia mahdolli-
suuksia ja datan hyödyntämisen kohteita. Työn toimeksiantajana toimi Planora 
Oy.  
 
Työssä saatiin selville, että mittausdatan hyödyntämisen ja analysoinnin avulla 
saavutetaan huomattavia etuja energiasektorin toimijoiden eri osa-alueille tuo-
tantoon, jakeluun ja asiakaspalveluun. Lämpölaitoksia ja pumppaamoja voidaan 
ajaa entistä tarkempien mittaustietojen perusteella. Kaukolämpöverkoston kun-
nossapito tehostuu ja energiayhtiöiden on mahdollista tarjota entistä kattavam-
pia palveluita asiakkailleen.   
 
Haasteena on kuitenkin kaukolämpöjärjestelmän laajuus ja datan hajanaisuus 
sekä monimuotoisuus. Lisäksi kaukolämpöjärjestelmässä on runsaasti erilaisia 
komponentteja, joilla on eri laitetoimittajat. Laitteiden yhteensovittaminen on 
haastavaa, ja taloudellista kannattavuutta on vaikea arvioida. Tulevaisuudessa 
IoT-teknologian, 5G-tekniikan ja pilvipalveluiden kehittyessä komponenttien 
tuottaman mittausdatan hyödyntäminen tulee helpommaksi. Tämän myötä in-
tegroitujen tiedonhallintajärjestelmien toteuttaminen lisääntyy. Näin verkostoista 
saadaan älykkäämpiä ja entistä tehokkaampia. 
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The subject of this thesis is expanding information management of energy sec-
tor to utilize component data. The aim was to find out what kind of data can be 
collected in components of district heating system and how that data can be 
used in enterprise resource planning, when brought to remote surveillance. The 
thesis was orientated on the components of district heating system and in the 
data that they produce. The main areas explored were the potential of IoT tech-
nology and the possibilities in utilization of component data. The thesis was 
commissioned by Planora Ltd.  
 
In the thesis, it was found that with utilization and analysis of measurement data 
it can be possible to achieve significant benefits for all parts of the heating com-
pany in production, distribution and customer service. Heating plants and pump-
ing stations can be run with even more accurate measurements. The mainte-
nance of district heating network becomes enhanced and the heating compa-
nies will be able to offer more comprehensive services to their customers.  
 
However, the challenge is the extent of the district heating system, also frag-
mentation and diversity of the data brings its own difficulties. In addition, there 
are lots of different components in district heating system that have different 
manufacturers. Integration between components is challenging and it is difficult 
to estimate the profitability of the measure. In the future, when the IoT technol-
ogy, 5G technology and cloud services become more advanced, the utilization 
of component data becomes easier. When the technology advances integrated 
information management systems will become more common. This will make 
district heating systems more intelligent and more efficient.  
 
 
Keywords: district heating network, measurement data, information manage-
ment 
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1 JOHDANTO 
Työssä selvitetään kaukolämpöjärjestelmässä olevien komponenttien tuottaman 
mittaustiedon hyödyntämismahdollisuuksia osana verkoston toiminnanohjausta, 
optimointia ja kunnossapitoa. Suomalaisessa kaukolämmityksessä hyvin tehtyjä 
asioita ovat laitosten ja verkostojen mitoitus, verkoston ajomallit, oikein valitut 
komponentit sekä toiminnan seuranta ja ymmärtäminen. Nämä toiminnat ovat 
perustuneet hyvään suunnitteluun, luonnontieteiden hallitsemiseen ja käytännön 
kokemukseen. 
Verkostot kehittyvät ja tulevat monimuotoisimmiksi kaupunkien sekä asuinaluei-
den laajentuessa. Lisäksi tiukentuvat ympäristövaatimukset ajavat kohti muu-
tosta. Tästä johtuen käytännön kokemus ja näkemys eivät yksin riitä, vaan rin-
nalle tarvitaan tarkkoja mittauksia, laskenta- ja hallintajärjestelmiä. 
Nykyaikainen automaatio yhdistettynä erilaisiin tiedonhallintajärjestelmiin, uusiin 
mittaus- ja tiedonsiirtotekniikoihin luo käyttövarmuutta, ympäristöystävällisyyttä 
sekä taloudellisuutta energiantuotantoon ja -jakeluun. Opinnäytetyön tavoitteena 
on selvittää mitä tietoa kaukolämpöjärjestelmän komponenteista voidaan talti-
oida, miten tietoja käytetään ja miten niitä voidaan hyödyntää verkoston toimin-
nanohjauksessa, optimoinnissa sekä kunnossapidossa. Työssä keskitytään kau-
kolämpöjärjestelmän komponenteista lämmönjakokeskuksiin, venttiileihin, pump-
puihin ja lämpölaitoksiin. 
Työn tilaajana toimii Planora Oy, joka on vuonna 1987 perustettu yhdyskunta-
tekniikkaan, teollisuus- ja automaatiosuunnitteluun erikoistunut yritys. Planoran 
palveluihin kuuluu muun muassa teknisiä ja taloudellisia esisuunnitelmia ja sel-
vityksiä, lämpölaitoksien sekä verkostojen suunnittelu- ja tiedonhallintapalve-
luita. (1, linkit Yritys → Palvelumme.) 
  9 
2 KAUKOLÄMPÖ 
Kaukolämmitys on lämmöntuotanto- ja jakelujärjestelmä laajoille asutuille alu-
eille, kuten kaupungeille ja niiden osille (2, s. 11). Kaukolämmitys on laaja koko-
naisuus, joka voidaan jakaa kolmeen pääosaan lämmöntuotantoon, jakeluun ja 
asiakkaisiin. Lämpöenergia tuotetaan lämmitysvoimalaitoksissa tai lämpökes-
kuksissa, joista se jaetaan asiakkaille kaukolämpöverkkoa pitkin (2, s. 11). Ku-
vassa 1 on esitetty kaukolämpöverkoston yksinkertaistettu piirros. 
 
KUVA 1. Kaukolämpöverkoston periaatekuva (2, s. 30) 
1. Lämmitysvoimalaitos (CHP -laitos) 
2. Lämpökeskus (vara-, huippu tai peruskuormalaitos) 
3. Kuluttaja/asiakas 
Vesikiertoisessa kaukolämmityksessä lämpö siirtyy suljetussa putkistossa kiertä-
vän veden välityksellä. Sama vesi kiertää yhä uudestaan prosessin läpi ja toimii 
lämmön kuljettajana. Vesi luovuttaa lämmön asiakkaan kiinteistöön ja palaa ta-
kaisin lämmityslaitokselle lämmitettäväksi. (3, s. 43.) Kaukolämpövesi saadaan 
liikkeelle lämmöntuotantolaitosten kiertovesipumppujen avulla. Suurissa verkos-
toissa käytetään välipumppaamoja tarvittavan paineen ja kustannustehokkuuden 
saavuttamiseksi. 
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2.1 Suomalainen kaukolämpö lukuina 
Kaukolämmön tuotantokapasiteetti Suomessa vuonna 2016 oli yhteensä 22,7 
GW, ja asiakkaita oli yhteensä 148 100. Asiakkaiden yhteenlaskettu sopimusteho 
oli 18,9 GW ja kaukolämpöverkon pituus 14 800 km. Vuonna 2016 kaukolämpöä 
tuotettiin Suomessa 36,6 TWh. (4, s. 1.)  
Suomessa kaukolämmön tuotantoa seurataan ja analysoidaan. Tämän pohjalta 
on laadittu tunnuslukuja, jotka pohjautuvat lämpöyhtiöiden käyttö- ja kunnossapi-
totoimintaan. Tunnusluvut toimivat myös suunnittelua ja rakentamista ohjaavina 
lukuarvoina. Kuvassa 2 on vertailtu Suomen energiasektorin tunnuslukuja siirty-
mätalouksien vastaaviin lukuihin. Näin hyviin lukemiin ei ole päästy missään 
muussa maassa kuin Suomessa.  
 
KUVA 2. Suomen energiasektorin tunnuslukuja (5, Home → Nine Steps) 
Kuvasta nähdään, kuinka vuosittainen lisäveden syöttö on Suomessa huomatta-
vasti alhaisempi kuin vertailumaissa. Sähkön ja lämmön yhteistuotanto on Suo-
messa keskimäärin 76 %:n luokkaa. Tämä lukema on lämmöntuotannon kes-
kiarvo. Suurissa kaukolämpöverkostoissa CHP:n osuus voi olla jopa 90 %:n luok-
kaa, kun taas pienissä verkostoissa yhteistuotantoa ei välttämättä käytetä ollen-
kaan.  
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2.2 Lämmöntuotanto 
Kaukolämpöä tuotetaan lämmitysvoimalaitoksissa, erillisissä lämpökeskuksissa 
tai teollisuuden prosessien sivutuotteena. Yleisimpiä polttoaineita Suomessa 
ovat biopolttoaineet sekä fossiiliset polttoaineet kuten kivihiili, maakaasu ja öljy 
(4, s. 4). Kun kaukolämpöä tuotetaan yhteistuotantona sähkön kanssa esimer-
kiksi vastapaine- tai väliottovoimalaitoksissa, saavutetaan huomattavasti pa-
rempi hyötysuhde kuin pelkästään sähköä tuotettaessa. Ilmastonmuutoksen 
myötä energiantuotannossa on alettu irtaantua fossiilisten polttoaineiden käy-
töstä. Bioenergian käyttö onkin lisääntynyt kaukolämmön tuotannossa viime vuo-
sina kovaa vauhtia. Vajaassa kymmenessä vuodessa bioenergian osuus kauko-
lämmön tuotannosta on noussut 10 %:sta yli 30 %:iin (6). 
Lämmitysvoimalaitoksella pyritään tuottamaan suurin osa tarvittavasta lämpö-
energiasta, koska se käyttää edullisempaa polttoainetta vara- ja huippulaitoksiin 
verrattuna. Lämpökeskuksilla tuotetaan lämmintä vettä kaukolämpöverkostoon. 
Keskukset voivat toimia joko peruskuormalaitoksina, huippulämpökeskuksina tai 
varalaitoksina (2, s. 25). Verkoston rakennusvaiheessa tai korjauspaikoissa voi-
daan käyttää myös siirrettäviä lämpökeskuksia. Siirrettäviä lämpökeskuksia käy-
tetään yleensä uusilla asuinalueilla, joita ei ole vielä liitetty osaksi varsinaista kau-
kolämpöverkostoa. 
2.3 Kaukolämpöverkko 
Lämmönjakeluverkko koostuu siirto-, runko- ja talojohdoista sekä erilaisista kom-
ponenteista. Verkossa kiertävän veden lämpötila vaihtelee ulkoilman lämpötilan 
ja tehon tarpeen mukaan 120 ⁰C:n ja 70 ⁰C:n välillä. Verkkoon kuuluvat meno- ja 
paluuputket, jotka on yleensä rakennettu maan alle. Komponentteja ovat muun 
muassa venttiilit, pumppaamot, lämmönjako- ja mittauskeskukset. 
Perinteisessä meno- ja paluuputkesta koostuvassa kaksiputkijärjestelmässä 
lämpö siirretään asiakkaalle lämpimänä vetenä menoputkea pitkin. Asiakaslait-
teissa lämpö siirretään lämmönsiirtimien välityksellä asiakkaan sisäisiin kiertopii-
reihin. Verkon painetasoa säädetään paineenpitopumpuilla ja vesivirtaa kiertove-
sipumpuilla. Asiakaslaitteissa menoveden lämpötila laskee ja kaukolämpövesi 
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palaa jäähtyneenä jakeluverkon paluuputkeen. Paluuputkessa vesi palaa läm-
möntuotantolaitokselle uudelleen lämmitettäväksi. Kiertovesipumppuja voidaan 
käyttää myös paluuputkessa tarpeen mukaan. (3, s. 44.) 
2.4 Kuluttaja 
Kaukolämmön talojohto päättyy asiakaslaitteisiin lämmönjakohuoneessa. Asia-
kaslaitteita ovat lämmönjakokeskus ja mittauskeskus (2, s. 18). Lämmönjakokes-
kuksessa lämpöenergia siirtyy kuluttajalle, ja mittauskeskuksessa olevat mittarit 
mittaavat kulutetun energian määrää. Mittauskeskuksen tietoa käytetään lasku-
tuksen perustana. Kuvassa 3 on esitetty lämmönjakohuone ja sen komponent-
teja. 
 
KUVA 3. Lämmönjakohuone (7, s. 9) 
1. Lämmönjakokeskus 
2. kytkentäkaavio 
3. energiamittari 
4. huoltokytkin 
5. antenni 
6. virtausmittari 
7. tyhjennysventtiilit 
8. lianerotin 
9. Lämpötila-anturi 
10. ilmanpoistot 
11. laitetietokilpi 
12. paisuntasäiliö 
13. säätökeskus. 
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3 KAUKOLÄMPÖJÄRJESTELMÄN KOMPONENTIT 
Kaukolämpöverkostoon kuuluu paljon erilaisia komponentteja muun muassa 
venttiileitä, pumppuja, pumppaamoja, putkia ja asiakaslaitteita kuten lämmönja-
kokeskuksia. Nämä komponentit mahdollistavat lämmönsiirtämisen tuotantolai-
tokselta asiakkaalle ja tehon tarpeen muutoksiin reagoimisen. Komponenteilla on 
runsaasti eri valmistajia, ja laitteet ovat erilaisilla toiminnoilla varustettuja. Kom-
ponentin hankintapäätökseen vaikuttavat muun muassa investoinnin suuruus, 
halutut ominaisuudet ja käyttötarkoitus. Tässä työssä keskitytään lämmönjako-
keskuksiin, venttiileihin, pumppuihin ja lämpölaitoksiin.  
3.1 Lämmönjakokeskukset 
Lämmönjakokeskus yhdistää kuluttajan osaksi jakeluverkkoa sen välityksellä 
lämpö siirtyy toimittajalta asiakkaan tarpeisiin. Lämmönjakokeskuksessa virtaa 
yleensä kaksi vesipiiriä, kaukolämpöverkon ensiöpiiri ja asiakkaan lämmitysjär-
jestelmässä virtaava toisiopiiri. Kuluttajan verkossa virtaa siis eri vesi kuin varsi-
naisessa kaukolämpöverkossa. Lämmönjakokeskuksen pääkomponentteja ovat 
lämmönsiirtimet, säätöventtiilit, säätölaitteet, kiertovesipumput ja muut varusteet. 
Lämmönsiirtyminen tapahtuu lämmönsiirtimessä, jossa ensiöpuolen vesi luovut-
taa lämpöenergiansa toisiopuolen veteen. Lämpöä voidaan siirtää tilojen lämmi-
tykseen, käyttöveteen ja ilmanvaihtoon tai muihin lämpöenergian hyödyntämis-
tarkoituksiin asiakkaan tarpeesta riippuen. Jokaiselle lämmityspiirille on omat 
lämmönsiirtimet. Kuvassa 4 on esitetty Gebwellin toimittama lämmönjakokeskus 
kahdella lämmityspiirillä. Esimerkki lämmönjakokeskuksen kytkentäkaaviosta on 
nähtävissä liitteessä 1. 
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KUVA 4. Lämmönjakokeskus (8, linkit Aineistopankki → G-Power 2F kaukoläm-
mönjakokeskus) 
3.2 Pumppaamot 
Kaukolämpöpumppuina käytetään yleensä keskipakopumppuja ja ne mitoitetaan 
vastaamaan tarvittavaa vesivirtaa sekä nostokorkeutta. Pumppujen ohjauksessa 
käytetään taajuusmuuntajia, joita säädetään verkon paineiden mukaan. (2, s. 44.) 
Kiertovesipumppuja säädetään verkon paine-eron perusteella, ja paineenpito-
pumppuja painetason perusteella. Pumppuja käytetään kiertoveden pumppauk-
seen, järjestelmän paineenpitoon ja lisäveden pumppaukseen (3, s. 169). Kau-
kolämmön jakeluverkossa on ylläpidettävä tarpeeksi suurta painetasoa veden 
höyrystymisen ehkäisemiseksi. Vesihöyry ja ilma aiheuttavat verkossa paineis-
kuja, jotka voivat vaurioittaa verkkoa ja sen laitteita. 
Pienissä kaukolämpöverkoissa pumppaus hoidetaan lämmöntuotantolaitokselta, 
mutta suurissa verkoissa käytetään välipumppaamoja tarvittavan paine-eron ja 
kustannustehokkuuden saavuttamiseksi. Pumpattavan paineen tulee voittaa ver-
kossa ja asiakaslaitteissa tapahtuvat painehäviöt. Lisäksi kiertovesipumpun tulee 
tuottaa verkon epäedullisimmassa kohdassa olevalle asiakkaalle tarvittava 
paine-ero. Rajoittavana tekijänä pumppauksen suunnittelussa täytyy huomioida 
suunnittelupaine, jonka ylärajana on yleensä 16 bar. Joissakin tapauksissa on 
suunniteltu niin sanottuja matalapaineverkkoja, joiden suunnittelupaine on 10 tai 
jopa 6 bar, mutta ne ovat harvinaisia. 
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Pumput voidaan kytkeä kahdella tavalla, sarjaan tai rinnan kaukolämpöverkoston 
ominaisuuksista riippuen. Kytkentätavan valintaan vaikuttaa eniten kiertävän ve-
simäärän vaihtelu. Vesivirta voi vaihdella nopeasti jolloin tarvitaan laajaa vesi-
määrän tai nostokorkeuden säätömahdollisuutta. Suurissa verkoissa joissa käy-
tetään välipumppaamoja, asennetaan pumput yleensä sarjaan toinen meno- ja 
toinen paluuputkeen. (3, s. 173.) Esimerkki välipumppaamon mallinnuskuvasta 
on esitetty kuvassa 5. 
 
KUVA 5. Välipumppaamo (1, linkit Referenssit → Verkostot → Riihimäen 
välipumppaamo) 
Kuvassa on kaksi keskipakopumppua kytkettynä sarjaan. Niiden moottorit on 
asennettu vaakatasoon pumppujen suuren koon vuoksi. Vaakatasoon asennet-
tuihin pumppuihin kaukolämpöputket liittyvät kohtisuoraan toisiinsa nähden. 
Pumppujen yli on myös asennettu ohivirtauslinjat. Punaisella värillä kuvataan 
meno- ja sinisellä paluupuolen putkea. Pumput voidaan asentaa myös moottori 
pystyasentoon tilantarpeen vuoksi. Tällaisia pystyyn asennettuja pumppuja sa-
notaan in-line-pumpuiksi. Niihin putket liittyvät yhdensuuntaisesti pumpun moot-
torin alapuolelta. Esimerkki välipumppaamon kytkentäkaaviosta on esitetty liit-
teessä 2. 
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3.3 Sulkulaitteet 
Kaukolämpöverkossa tarvitaan erilaisia venttiilejä liitos-, muutos- ja korjaustöihin. 
Lisäksi suurissa verkoissa venttiilejä käytetään myös aluejako- ja säätötoiminto-
jen suorittamiseen. Venttiilejä ovat mm. sulku-, ohitus-, säätö-, tyhjennys- ja il-
manpoistoventtiilit. Sulkuventtiileillä kaukolämpöverkosto voidaan jakaa osiin, tai 
siitä erotetaan tietty putkiosuus. Ohitus-, tyhjennys- ja ilmanpoistoventtiilejä käy-
tetään putkiston täyttö- ja tyhjennysvaiheessa. (3, s. 167.) 
Venttiilit sijoitetaan yleensä verkostoon siten, että ongelmakohta kuten vuoto saa-
daan eristettyä mahdollisimman helposti. Lisäksi asiakkaalle koituvat haitat kuten 
lämmöntoimituksen keskeytykset pyritään minimoimaan. Asennuspaikkaan vai-
kuttaa myös maastonkorkeus ja kaukolämpöverkon mahdollinen laajentaminen. 
Jotta tuotantolaitoksia pystytään kaikissa käyttötilanteissa hyödyntämään opti-
maalisesti, sijoitetaan sulkuventtiilit siten, että laitoksen lämpökapasiteetti vastaa 
alueen kulutusta (9, s. 2). 
Nykyaikaisia venttiilejä voidaan etäohjata ja hallita kehittyneillä toimilaitteilla, 
jotka ovat integroituna venttiiliin. Toimilaitteita voidaan ohjata esimerkiksi sähkön, 
pneumatiikan tai hydrauliikan avulla. Venttiilissä tulee kuitenkin olla aina käsikäyt-
tömahdollisuus joko toimilaitteessa tai sen välittämässä läheisyydessä. Kuvassa 
6 on Vexven toimittama sulkuventtiili ja toimilaite. 
 
KUVA 6. Sulkuventtiili ja toimilaite (10, linkit Tuotteet → Sulkuventtiilit) 
Sähkötoimilaitteita käytetään kaukokäytettävissä sulkuventtiileissä. Venttiilissä 
tulee olla myös paikalliskäyttömahdollisuus. Vaatimukset sähkötoimilaitteelle 
ovat seuraavat: 
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• jännite 400/230 V, taajuus 50 Hz 
• toimirajat (kiinni -auki, momentti- ja välirajat sekä jaksottainen käyttö) 
• asennonosoitus, säätöventtiilit 
• suojausluokat (sisätiloissa IP 65 ja kaivoissa IP 67) 
• viestisignaali (suositellaan 4…20mA). 
Viestisignaalin tulee täyttää vaaditut standardit. (9, s. 3 - 4.) 
3.4 Kaukolämpöputket 
Kaukolämpöverkostossa käytetyt putket ryhmitellään niiden kanavarakenteen 
mukaisesti. Erilaisia putkityyppejä ovat muun muassa kiinnivaahdotetut johdot, 
joustavat johdot, betonikanavajohdot ja muovisuojakuorijohdot liikkuvilla teräs-
putkilla. Rakennevaihtoehtoja on erilaisia, mutta yleisin on kiinnivaahdotettu put-
kijärjestelmä. Kiinnivaahdotettu putkijärjestelmä koostuu teräksisestä virtausput-
kesta, polyuretaanieristeestä ja muovisuojakuoresta. (3, s. 137 - 138.) Polyure-
taanieristeiset putket ovat usein kitkakiinnitettyjä, joten kiintopisteitä ei välttä-
mättä tarvita. Lämpötilojen vaihtelusta johtuvat jännitykset otetaan vastaan teräk-
sisen virtausputken, polyuretaanin, muovisuojakuoren ja maaperän välisten kit-
kavoimien avulla. (2, s. 58.) 
Kiinnivaahdotetut putkijärjestelmät jaetaan kahteen tyyppiin, yksiputkijohtoihin ja 
kaksiputkijohtoihin. Kuvassa 7 on esitettynä kiinnivaahdotettujen putkijärjestel-
mien kanavan poikkileikkauskuvat. Yksiputkijohdossa on erilliset putket meno- 
sekä paluuvedelle, ja siitä käytetään lyhennettä 2Mpuk. Putkiston rakentamiseen 
tarvitaan siis kaksi erillistä putkielementtiä. Kaksiputkijohdossa kummatkin vir-
tausputket sijaitsevat samassa eristeessä ja muovisuojaputkessa. Kaksiputkijoh-
dosta käytetään lyhennettä Mpuk. Verkoston rakentamiseen siis riittää yksi muo-
viputkielementti, joka sisältää meno- ja paluuputket. Kaksiputkijohdot asennetaan 
yleensä siten, että kaukolämmön menovesi virtaa alemmassa putkessa. Tällöin 
osa lämpöhäviöistä saadaan talteen, kun ne johtuvat takaisin yläpuolella olevaan 
paluuputkeen. 
  18 
 
 
KUVA 7. Vasemmalla 2Mpuk-kanavan poikkileikkauskuva ja oikealla Mpuk-
kanavan poikkileikkauskuva (3, s. 139 - 140) 
 
3.5 Lämpölaitos ja sen komponentit 
Lämpölaitoksia rakennetaan tarpeen mukaan eripuolille verkostoa turvaamaan 
lämmöntuotantoa, ja lisäämään tuotantokapasiteettia. Yleensä niitä käytetään 
talvisin, jolloin kulutus on huipussaan, tai häiriötilanteissa kuten esimerkiksi läm-
pövoimalaitoksen ollessa epäkunnossa. Lämpölaitokset ovat nykyään hyvin au-
tomatisoituja, ja ne kytkeytyvät päälle etäohjattuna päävalvomosta. Polttoai-
neena lämpölaitoksissa käytetään usein maakaasua tai polttoöljyä niiden toimin-
tavarmuuden ansiosta, mutta biopolttoaineet kuten hake ovat yleistyneet. 
Lämpölaitoksissa on paljon erilaisia komponentteja ja niiden toiminnot ovat hyvin 
automatisoituja. Lämpölaitos voidaan jakaa karkeasti neljään erilliseen osa-alu-
eeseen kattilapuoleen, kaukolämpöverkkopuoleen ja vedenkäsittely- sekä pai-
neenpitopuoleen. Tässä opinnäytetyössä keskitytään kaukolämpöverkko- sekä 
paineenpitopuoleen. Lämpölaitoksen yksinkertaistettu kytkentäkaavio on nähtä-
villä liitteessä 3. Kuvassa 8 on esitetty 3D-mallinnuskuva lämpölaitoksesta. 
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KUVA 8. Lämpölaitoksen mallinnuskuva. (1, linkit Referenssit → Lämpölaitokset 
→ Lehtiniemen lämpölaitos) 
Lämpölaitoksessa olevia komponentteja ovat muun muassa kattila, poltin, lisäve-
denkäsittelylaitteisto, lisävesisäiliö, paineenpitojärjestelmä, paisuntajärjestelmä, 
kaukolämpöveden kiertopumput, vesikiertojen sekoituspumput, menoveden sää-
töautomatiikka, ilmanvaihto- ja palamisilman tuontilaitteistot sekä savukaasujen 
puhdistuslaitteisto (11, s. 14).  
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4 KAUKOLÄMPÖJÄRJESTELMÄN OHJAUS 
Kaukolämpöjärjestelmän käyttöön ja hallintaan liittyy monia toisistaan riippuvia 
tekijöitä. Järjestelmää hallitaan ja ohjataan lämpötilojen, paine-erojen, paineta-
sojen sekä mitattujen kulutushuippujen perusteella. Kaukolämpöverkkoon syö-
tetty lämpöteho riippuu veden virtausmäärästä sekä meno- ja paluuveden läm-
pötilaerosta. Veden menolämpötilaa säädetään keskitetysti, mutta virtausta sää-
tävät kuluttajat. Paine-eroa säädetään kiertovesipumppujen avulla siten, että jo-
kaiselle asiakkaalle saadaan luvattu paine-ero. (3, s. 335.)  
4.1 Lämpötilat ja niiden säädöt 
Lämmöntuottaja säätää kaukolämpöverkoston menolämpötilaa ulkolämpötilan 
perusteella. Lämpötilaa säädetään yleensä siihen luodun säätökäyrän avulla. 
Esimerkki säätökäyrästä on esitetty kuvassa 9. Liian korkea menolämpötila nos-
taa lämpöhäviöiden määrää ja lisää polttoaineen kulutusta, kun taas liian alhai-
nen lämpötila ei riitä asiakkaan tarpeisiin. Paluulämpötila määräytyy asiakaslait-
teiden ominaisuuksien mukaan. (3, s. 335 - 336.) 
 
KUVA 9. Menolämpötilan ohjekäyrä ulkolämpötilan funktiona 
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Menolämpötilan alarajaan vaikuttavia tekijöitä ovat asiakkaiden kaukolämpölait-
teiden mitoitus, mahdollisten prosessien mitoitus, lämpöhäviöistä johtuva meno-
lämpötilan lasku ja verkon siirtokyky. Ylärajan menolämpötilalle määrää verkos-
ton suunnittelulämpötila ja mahdollisimman alhaisen lämpötilan pitäminen läm-
pöhäviöiden sekä kustannusten minimoimiseksi. Nämä tekijät huomioon ottaen 
on suunniteltu menolämpötilan ohjekäyrä ulkoilman lämpötilan mukaan. (3, s. 
336.) Säätökäyrät ovat kuitenkin tapauskohtaisia. Joitakin laitoksia voidaan ajaa 
esimerkiksi tärkeän asiakkaan tarpeen mukaisesti. Tällöin ulkolämpötila ei ole 
enää määräävä tekijä vaan asiakkaalle luvattu kaukolämpöveden lämpötila. 
Verkostoissa, joissa on useampi lämmöntuotantolaitos, suurin osa lämmöstä py-
ritään tuottamaan peruskuormalaitoksilla. Peruskuormalaitoksen käyttämä polt-
toaine on edullista. Muut laitokset käynnistyvät tarpeen vaatiessa lämmönkulu-
tuksen mukaan. Tehoa säätää yksi laitos kerrallaan, ja muut päällä olevat laitok-
set tuottavat lämpöä vakioteholla tarpeen mukaan. 
4.2 Painetaso ja sen säätö 
Suljetussa vesikiertojärjestelmässä on oltava ylipaine, jotta vesikierto olisi häiriö-
töntä. Näin vältytään veden höyrystymiseltä ja ilmataskuilta. Liian pienen imupai-
neen vuoksi vesi höyrystyy pumpuissa kupliksi jotka juoksupyörän siiven alapuo-
lelle joutuessaan tiivistyvät vedeksi aiheuttaen vesi-iskuja. Tätä sanotaan kavi-
taatioilmiöksi, se rikkoo juoksupyörän nopeasti. Kavitaatioilmiön estämiseksi on 
paluupuolen pumpun imupaineen oltava vähintään 0,5- 0,8 bar ja menoputkessa 
120-asteiselle vedelle vähintään 3 bar. Verkon vaatima painetason säätö tapah-
tuu jaksottaisesti tai jatkuvasti käyvän pumpun ja ohitusventtiilien yhteistyönä. (3, 
s. 338 - 339.) 
Painetaso eli keskipaine muodostuu meno- ja paluupaineiden keskiarvosta. Suu-
rissa verkoissa ei haluta painetason muuttuvan kulutuksen mukaan, joten niissä 
pumput säätävät painetasoa. Keskipaineen säätö tapahtuu aina vain yhdestä lai-
toksesta, vaikka lämpöä tuotettaisiin samaan verkkoon useilla eri laitoksilla. (3, s. 
338.) Kuvassa 10 on esitetty kaukolämpöverkon painesuhdekuvaaja. 
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KUVA 10. Kaukolämpöverkon painekuvaaja 
Kuvan punainen käyrä kuvaa menoputkessa vallitsevaa painetta ja sininen käyrä 
paluuputken painetta. Pystysuoran osuuden kohdalla on pumppaamo, joka nos-
taa paineen halutulle tasolle. Vihreä viiva kuvaa maaston korkeutta. Yleensä 
meno- ja paluupuolen pumput sijoitetaan samaan pumppaamoon, jolloin kuvassa 
näkyvät paineen nousut tapahtuvat samassa maaston kohdassa.   
4.3 Paine-ero ja sen säätö 
Asiakkaalle luvataan aina käyttöön heidän kohdallaan vallitseva paine-ero, joka 
vaihtelee eripuolilla kaukolämpöverkkoa. Lähellä tuotantoa sijaitsevilla asiak-
kailla on korkeampi paine-ero kuin kauempana latvakohdissa olevilla asiakkailla. 
Minimipaine-ero mitä ei saada alittaa on 60 kPa. Lämmönjakokeskuksen laittei-
den mitoitukseen vaikuttaa aina verkoston kohdassa vallitseva paine-ero. Paine-
ero vaihtelee ajankohdasta ja tuotannon tilanteesta riippuen. Tätä varten asiak-
kaille asennetaan säätöventtiilit jotka reagoivat paineen muutokseen.  
Paine-eron avulla vesi saadaan kiertämään kaukolämpöverkossa. Suljetussa 
putkistossa riittävän painetason jälkeen ylä- ja alamäet eivät vaikuta veden kier-
toon (3, s. 340). Pumppuja tarvitaan vain veden virtauksen lisäämiseen sekä kit-
kan aiheuttamien painehäviöiden voittamiseen. Painehäviöt ovat suoraan verran-
nollisia tilavuusvirran toiseen potenssiin kuvan 11 mukaisesti. Tämä tarkoittaa, 
että suurissa kaukolämpöverkostoissa pumppausta ei voida hoitaa pelkästään 
tuotantolaitokselta koska virtausvastus kasvaisi liian suureksi. Virtausvastukset 
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voidaan laskea kaavalla 1. Kaukolämpöverkossa kiertävää vesivirtaa ei varsinai-
sesti mitata ja säädetä. Tieto vesivirran kasvusta tai laskusta saadaan meno- ja 
paluuputken välillä vallitsevan paine-eron muutoksesta. (12, s. 14 - 15.) 
 
KUVA 11. Putkistonominaiskäyrä ja kokonaisvastus 
𝐻𝑣 = 𝑘 × 𝑞𝑣
2    KAAVA 1 
jossa, 
Hv = virtausvastukset 
k = putkiston ominaiskäyrän kerroin 
qv = tilavuusvirta 
Asiakkaille luvataan vähintään 0,6 bar:n paine-ero. Tätä varten on kiertovesipum-
puilla oltava säätöjärjestelmä, joka ohjaa pumppuja verkon kriittisimmän asiak-
kaan paine-eron mukaisesti. Kriittisellä asiakkaalla tarkoitetaan asiakasta, joka 
sijaitsee verkon kaukaisimmassa tai epäedullisimmassa kohdassa, missä paine-
ero on pienimmillään. (3, s. 340.) Paine-eromittaus asennetaan kriittiselle asiak-
kaalle ja tieto välitetään pumpulle. Kiertovesipumppu säätää painetta mittauksen 
perusteella siten, että paine pysyy asetusarvossa. Todellisuudessa pumppujen 
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  24 
ohjaukseen tarkoitetut mittauspaikat tulisi sijoittaa aina kriittisiin ja epäedullisim-
piin kohtiin, mutta paikkojen valintaan vaikuttaa myös tiedonsiirron mahdollisuus. 
Yleensä paine-ero mittaus asennetaan paikkaan, josta mittaustieto saadaan lä-
hetettyä helposti säätävälle pumpulle ja valvomoon etäluetuksi. Nämä paikat ei-
vät välttämättä sijaitse kaukolämpöverkon kannalta kriittisessä paikassa, vaan 
ovat sen läheisyydessä. 
Tänä päivänä kaukolämpöverkoissa edullisimmaksi ja parhaaksi pumpun säätö-
tavaksi on tullut kierrosnopeuden säätö taajuusmuuntajalla. Mikäli paine-ero las-
kee, lisätään kiertovesipumppujen kierrosnopeutta ja päinvastoin. (11, s. 15.) 
Pumppuja voidaan myös ohjata pumpun yli tapahtuvat paine-eron perusteella. 
Tällöin pumppu pitää tietyn vakiopaine-eron pumpun yli. 
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5 MITTAUKSET 
Kaukolämpöverkostossa on runsaasti erilaisia mittauksia, kuten paine-, lämpö-
tila- ja energiamittauksia. Nykyisin voidaan mitata myös kaukolämpöverkon pa-
luupuolen epäedullisimman kohdan painetta staattisen paineen säätämiseksi. 
Energiamittauksia mitataan muun muassa asiakkailta, lämpölaitoksilta ja pump-
paamoista. 
5.1 Lämpöenergian mittaaminen 
Lämmityslaitosten tuottama ja asiakkaiden kuluttama lämpöenergia voidaan 
määrittää kaavalla 2. Asiakkaiden kuluttaman lämpöenergian määritykseen tar-
vitaan lämmönjakokeskuksen läpi virranneen veden massavirta, veden ominais-
lämpökapasiteetti sekä meno- ja paluupuolen lämpötilaero eli jäähdytys. (12, s. 
8.) 
𝑄 = 𝑐𝑝 ∫ 𝑞𝑚∆𝑇  𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0
    KAAVA 2 
jossa 
Q = lämpöenergia [kWh] 
cp = veden ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [kJ/kgK] 
qm = massavirta [kg/s] 
ΔT = veden lämpötilaero [K] 
t0 = ajan alkuhetki  
t1 = ajan loppuhetki. 
Asiakkaiden kulutustietoja käytetään muun muassa laskutukseen ja muihin läm-
möntuottajan tarjoamiin asiakaspalveluihin. Tietoja hyödynnetään myös verkos-
ton suunnittelussa, kun tehdään toimintaan vaikuttavia hankintoja, saneeraus- tai 
kehityssuunnitelmia. Näitä toimintoja varten on todella tärkeää, että asiakkaiden 
kulutustiedot ovat todenmukaisia ja niihin olisi liitetty aikaleima sekä mittausajan-
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kohtana vallitseva ulkolämpötila. Tarkkojen kulutustietojen avulla saadaan paik-
kansa pitävät laskelmat verkoston nykytilanteesta ja tarvittavat tiedot tulevaisuu-
den suunnitelmiin. 
5.2 Paine-eron mittaaminen 
Kaukolämpöverkon paine-eromittaukset asennetaan jokaiseen laitokseen ja väli-
pumppaamoon sekä käytön kannalta kriittisiin verkoston pisteisiin. Paine-eromit-
taus tapahtuu paineanturien avulla. Ne asennetaan kaukolämmön meno- ja pa-
luuputkiin. Paine-ero saadaan meno- ja paluupaineen erotuksesta kaavan 3 mu-
kaisesti. 
∆𝑝 = 𝑝𝑚 − 𝑝𝑝    KAAVA 3 
jossa 
Δp = paine-ero [bar] 
pm = menopuolen paine [bar] 
pp = paluupuolen paine [bar] 
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6 ETÄLUENTA JA KAUKOKÄYTTÖ 
6.1 Etäluenta 
Etäluennalla tarkoitetaan prosessissa olevien mittaustietojen tuomista kentältä 
valvomon näyttöpäätteelle. Se on yksisuuntaista tiedonsiirtoa, jonka avulla val-
votaan kaukolämpöverkostoa ja sen toimintaa. Näin saadaan tarvittavat proses-
sitiedot tallennettua ja tuotua keskitetysti niitä tarvitsevien henkilöiden käyttöön. 
Etäluennalla avulla pyritään varmistamaan lämmöntoimitus ja laatu sekä enna-
koimaan häiriötilanteita. Kun tiedot ovat luotettavia ja niitä hyödynnetään tehok-
kaasti, voidaan saavuttaa optimaalinen lämmöntuotanto ja -jakelu. Käytettävyy-
den parantamiseksi ja kustannusten alentamiseksi on kehitetty erilaisia tiedonke-
ruuohjelmia. Ne ovat tietokonepohjaisia järjestelmiä, jotka on kytketty laitoksien 
automaatiojärjestelmien rinnalle. Ohjelmat keräävät tietoa ja lisäinformaatiota 
prosessin tilasta, ja niiden avulla pyritään optimoimaan toimintaa. (11, s. 160.)  
6.2 Kaukokäyttö 
Kaukokäytöllä tarkoitetaan jonkin laitteen etäohjausta ja -lukemista eli kaksisuun-
taista tiedonsiirtoa. Lämpöyhtiöt hyödyntävät kaukokäyttöä muun muassa vent-
tiilien, pumppaamoiden ja tuotannonohjauksessa. Kaukokäyttöjärjestelmät sijait-
sevat valvomoissa, jotka ovat joko jatkuvasti tai jaksottaisesti miehitettyjä. Kaa-
peliyhteydet sekä ala-asemat keskitetään samaan paikkaan. Kaukokäytön vies-
tiliikenne hoidetaan perinteisesti yhtiön omissa tai vuokratuissa kaapeliverkoissa. 
Pitkien etäisyyksien vuoksi yhteys tarvitsee usein lisävahvistimia viestien perille 
saamiseksi. (3, s. 345.)  
Tiedonsiirto voidaan hoitaa myös puhelinverkon tai internetin välityksellä. Lan-
gattomia yhteyksiä käytettäessä on varmistuttava liikennöinnin nopeudesta ja 
luotettavuudesta. Tiedonsiirtoon on alettu kehittää myös IoT-teknologiaan ja pil-
vipalveluihin perustuvia menetelmiä. Esimerkiksi Oulun Energia on aloittanut pi-
lottiprojektin vuoden 2017 lopulla. Pilotissa testataan verkoston komponenttien 
liittämistä internetiin ja mittausdatan siirtämistä pilveen (13 → Referenssit → Ou-
lun Energia hamuaa dataa maan alta – kaukolämpö singahtaa pilveen?).  
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6.3 Lämmöntuotannon ja -jakelun optimointi 
Kaukolämpöverkoston toimintaa ohjataan lämpötilojen ja paineiden perusteella. 
Siksi näitä mittauksia halutaan verkostosta mahdollisimman laajasti. Mittaukset 
kertovat kaukolämpöverkoston tilanteesta. Hyödyntämällä nämä tiedot oikein 
tuotannonohjaus ja päätöksenteko helpottuvat. Lämpötila- ja painetietoja tarken-
tamalla voidaan vaikuttaa kustannuksiin kaukolämpölaitosten ajojärjestyksen, 
menolämpötilan ja pumppauksen optimoinnilla. Koska kaukolämpöverkostosta 
saadaan tällä hetkellä mittauksia yleensä vain välttämättömistä kohdista, on op-
timaalisen ajotavan löytäminen haastavaa. Tärkeimpänä kriteerinä on varmistaa 
asiakkaalle toimitettu lämpöenergia ja paine-eron riittävyys. Tämä toteutetaan 
yleensä nostamalla kiertovesipumppujen kierrosnopeutta tai nostamalla kauko-
lämpöverkon menolämpötilaa.   
Kaukolämmön tuotantolaitoksien toimintaa mitataan ja seurataan jotta kokonai-
suutta voitaisiin hallita ja analysoida. Mittaustietoa käytetään myös verkostossa 
olevien eri polttoaineita käyttävien laitosten alueellisen lämmönhankintataseen 
ylläpitämiseen (3, s. 114). Eri puolille verkkoa sijoitettujen lämpöenergiamittaus-
ten avulla voidaan tarkentaa verkoston taselaskentaa, aluekohtaisten lämpöhä-
viöiden ja kokonaiskulutuksen oikeellisuutta tarkastelemalla. Optimaalisen ajota-
van edellytyksenä on, että koko prosessi on mitoitettu oikein ja mittaustieto on 
luotettavaa sekä oikeasta paikasta mitattua. Käytön optimoinnilla pyritään saa-
maan tuotanto mahdollisimman tehokkaaksi, jolloin säästetään kustannuksissa 
ja ympäristön kuormituksessa. Tuotantoa pyritään ajamaan siten, että kaikissa 
vallitsevissa ulkolämpötiloissa saavutetaan kustannustehokkuus ja asiakas saa 
tarvitsemansa lämpöenergian. Optimaalisen ajotavan perustana on eri mittalait-
teilta saatava informaatio. 
Kaukolämmön tuotannon suurimpia kulueriä ovat polttoaineen kulutus sekä 
pumppujen käyttämä sähköenergia. Siksi huolellinen suunnittelu ja laitosten oi-
keanlainen käynnistysjärjestys ovat merkittäviä tuotannon kannattavuuden kan-
nalta. Suurin osa energiasta pitäisi pyrkiä tuottamaan halvinta polttoainetta käyt-
tävällä laitoksella. Menolämpötila tulisi pitää myös ohjekäyrän mukaisena. Näin 
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säästetään polttoainekustannuksissa sekä lämpöhäviöissä. Pumppujen ja mah-
dollisten välipumppaamojen ajaminen tilanteeseen sopivalla tavalla säästää run-
saasti sähköenergian kulutuksessa. Verkoston kriittisiin kohtiin sijoitetuilla paine-
eromittauksilla varmistetaan pumppujen kustannustehokas käyttö. Taajuus-
muuntajilla tapahtuva pumpun kierrosnopeuden säätö pitää pumpun hyötysuh-
teen hyvänä. Kaukolämmön todellisella jäähtymisellä on merkittävä vaikutus 
pumpattavaan vesivirtaan. Kuvasta 12 nähdään kaukolämpöveden virtaama 
jäähdytyksen funktiona.  
 
KUVA 12. Virtaama jäähdytyksen funktiona. (2, s. 46) 
Virtaama vaihtelee arvosta 2500 kg/s arvoon 7500 kg/s. Pienempi luku kertoo 
hyvin toimivasta jäähdytyksestä ja suurempi huonosti toimivasta. Pääsääntöisesti 
kaukolämmön jäähdytys on näiden arvojen välissä. Pumppausjärjestelmien 
suunnittelussa ja mitoituksessa on tärkeää tietää kaukolämpöveden todellinen 
jäähtymä koska se vaikuttaa tarvittavaan pumppauskapasiteettiin. Kuvan mukai-
sesti jäähdytyksen pienentyessä arvosta 50 ⁰C arvoon 30 ⁰C lisääntyy virtaama 
70 %:lla. (2, s. 45 - 46.) 
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7 BIG DATA 
7.1 Mahdollisuudet 
Erilaisten palveluiden, laitteiden ja anturijärjestelmien yleistymisen ja käytön li-
sääntymisen vaikutuksesta digitaalinen avaruus kasvaa vuosittain noin 40 %:lla. 
IoT-teknologian ja erityisesti pilvipalveluiden kehittymisen myötä digitaalisen tie-
don talletus- ja prosessointikustannukset ovat laskeneet huomattavasti. Kehitys 
yhdessä uusien digitaalista tietoa analysoivien laskentamenetelmien kehittymi-
sen kanssa mahdollistavat laajojen data-aineistojen hyödyntämisen. (14, s. 6 - 
8.) 
7.2 Verkkoon kytketyt laitteet 
Infrastruktuuri ja verkostot kehittyvät nopeaa vauhtia. Verkkoon kytketyt laitteet 
ja niiden lähettämä sekä vastaanottama data kasvaa koko ajan. Verkkojen tulee 
kehittyä älykkäimmiksi, jotta suurten datamassojen hyödyntäminen olisi mahdol-
lista. Verkkoon kytkettyjen laitteiden kehittymisen myötä ja komponenttien mää-
rän lisääntyessä ovat pelkästään laitteiden väliselle kommunikaatiolle ja anturi-
tiedoille tarkoitetut Internet Of Things -verkostot toteutettavissa. (14, s. 24.) 
IoT:llä eli esineiden internetillä tarkoitetaan internetverkon laajentumista laittei-
siin. Komponentit voidaan kytkeä internetiin siihen suunniteltujen laitteiden 
avulla, ja niitä voidaan seurata, mitata sekä ohjata internetverkon välityksellä. Ku-
vassa 13 on esitetty liikenne- ja viestintäministeriön julkaisema laitteiden tuotta-
man raakadatan jalostamisen arvoketju.  
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KUVA 13. Big datan hyödyntämisen arvoketju (14, s. 9) 
Tietoaineistojen hyödyntäminen luo kilpailuetua yritysten liiketoiminnalle. Yhä 
useammat yritykset investoivat ja ottavat käyttöönsä suurten tietomassojen ana-
lysointiin perustuvia ratkaisuja. Dataa analysoimalla haetaan monipuolista ym-
märrystä prosessista. Toiminnan tavoitteena on saada tukea päätöksenteolle, 
erilaisten profiilien luonnille, simulaatioille ja prosessien ohjaukseen vaikuttaville 
tekijöille. Tuloksilla pyritään vaikuttamaan suoraan organisaation ja sen sidosryh-
mien toimintaan palveluiden ja virheitä korjaavien toimenpiteiden avulla. (14, s. 8 
- 9.) 
7.3 Ongelmia 
Tietojärjestelmien ja tiedonhallinnan kannalta haasteita big datan hyödyntämi-
selle ovat analysoitavan datan hajanaisuus ja monimuotoisuus. Tämä aiheuttaa 
tarpeen suunnitella yhteensopivia integroituja tiedonhallintajärjestelmiä ja ohjel-
mistoja. Tietojärjestelmät ovat yleensä IT-alustojen varaan huolella suunniteltuja, 
vakioituja ja tiukasti valvottuja. Tästä syystä uusien ohjelmistojen ja liitäntöjen 
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asentaminen niihin on haastavaa ja hidasta. Lisäksi on otettava huomioon tieto-
turvariskit. (14, s. 24.) 
7.4 Industrial Internet of Things 
Tämän päivän tehtaissa ja tuotantolaitoksissa on suuri määrä erilaisia laitteita. 
Uusimmat laitteet käyttävät apunaan teknologiaa, jota ei ollut vielä edes ole-
massa, kun vanhimmat laitteet otettiin käyttöön. Datan integroiminen eri laite-
sukupolvien välillä voi olla todella haastavaa, mutta se on merkittävässä roolissa, 
kun laitoksia optimoidaan ja luodaan tehokasta IoT-ekosysteemiä. Vanhat laitteet 
sisältävät arvokasta dataa, mutta useimpia niistä ei ole suunniteltu jakamaan da-
taa saumattomasti. Itseasiassa monet laitteet on jopa suunniteltu estämään 
suora integraatio turvallisuus syistä. (15, s. 14.) 
IoT-järjestelmän toteutustapoja on monenlaisia, joista yksi on vaihtaa vanhat lait-
teet moderneihin IoT-valmiisiin laitteisiin.  Tämä on houkutteleva tapa teoriassa, 
mutta voi olla käytännössä aikaa vievä ja kallis vaihtoehto. Laitteiden uusimi-
sessa on monia haasteita kuten vanhojen laitteiden purkaminen, uusien asenta-
minen, laitetoimittajan asianmukaisen tuen varmistaminen asennus ja käyttöön-
otto vaiheessa ja henkilökunnan uudelleen kouluttaminen. Kustannusten suuruu-
den takia tämä tapa on pois suljettu vaihtoehto useimmille yrityksille. Vanhentu-
neiden laitteiden uusiminen tuo kuitenkin hyötyjä uuden teknologian myötä. Ne 
sisältävät kehittyneimmän suorituskyvyn, alhaisen energiankulutuksen ja valmiu-
den seuraavan sukupolven ominaisuuksille sekä kasvulle. Suuren skaalan laittei-
den uusimisella on myös vaikutuksia tuotannon ulkopuolelle, yrityksen muihin 
osa-alueisiin. (15, s. 14 - 15.) 
Toinen lähestymistapa on muokata vanhoja laitteita IoT-valmiiksi laitteiksi erilais-
ten ratkaisujen, kuten IoT-antureiden ja pilvialustojen avulla. Nämä ratkaisut laa-
jentavat vanhojen laitteiden ominaisuuksia. Tämän lähestymistavan vaikutukset 
yrityksille riippuvat siitä, miten dataa hyödynnetään. Keräämällä dataa niin van-
hoista kuin uusistakin laitteista syntyy suurta potentiaalia yrityksen kaikille osa-
alueille, ja data sisältää runsaasti erilaisia hyödyntämisvariaatioita. Huonoja puo-
lia tässä lähestymistavassa on, että se vaatii usein verkoston muokkaamista ja 
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päivittämistä. Tällä tavalla voidaan kerätä suuria määriä dataa, mutta tiedonsiir-
täminen voi käydä kalliiksi. Dataa voidaan seuloa ja prosessoida sekä analy-
soida, ennen kuin se lähetetään IoT-laitteelle. Tämä voi laskea datan siirtokus-
tannuksia. Tällainen lähestymistapa on paras yrityksille, joiden tulee liittää vanhat 
laitteet nopeasti ja tehokkaasti pilveen. (15, s. 15.)  
Kolmas lähestymistapa on yrityksen sisäinen ratkaisu. Tyypillisesti tämän toteut-
taa yhtiön oma henkilökunta, joka hyödyntää talon resursseja ja teknikoita. Tällä 
tavalla varmistetaan, että yhtiön omat tarpeet huomioidaan ratkaisuissa mahdol-
lisimman tarkasti. Muutosten teko on yleensä nopeaa koska oma henkilökunta 
vastaa projektista. Tämä voi kuitenkin vaatia liikaa aikaa yrityksen työntekijöiltä, 
jolloin muut tärkeämmät työt menevät projektin edelle. Datan kerääminen on yksi 
haaste, mutta sen esittäminen, analysointi tai muuten datan muuntaminen toimin-
nalliseksi tiedoksi, sopivassa ajassa ja hyödyllisellä tavalla ovat oma ongel-
mansa. Lisäksi työntekijät, jotka hallitsevat kokonaisuuden laitteiden integroimi-
sesta IoT-sovelluksiin, ovat harvassa. (15, s. 15.) 
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8 ASIAKASLAITTEIDEN MITTAUSTIEDOT JA HYÖDYNTÄMIS-
MAHDOLLISUUDET 
8.1 Lämmönjakokeskusten tuottama tieto 
Lämmönjakokeskukset tuottavat paljon erilaista digitaalista dataa kiertove-
sipumppujen ja säätöventtiilien toiminnanohjaukseen. Yleensä tiedot menevät 
säätökeskukseen, josta ne ovat luettavissa ja säädettävissä. Säätötoiminnoilla 
voidaan vaikuttaa asiakkaan kiertopiirin toimintaan eikä kaukolämpöverkon omi-
naisuuksiin. Asiakkaan tekemät säädöt kuitenkin vaikuttavat kaukolämpöveden 
virtaamaan lämmönsiirtimen läpi, joten ne vaikuttavat lopulta myös lämmöntoi-
mittajan puolella tapahtuviin toimenpiteisiin. Kuvassa 14 on esitetty lämmönjako-
keskuksilta parhaassa tapauksessa luettavissa olevaa tietoa. Mittaukset ovat 
yleensä paikan päällä luettavissa analogisesti suoraan mittauspisteestä tai digi-
taalisessa muodossa säätökeskuksen näytöltä. 
 
KUVA 14. Lämmönjakokeskuksen tuottamaa mittaustietoa 
Tänä päivänä lämmönjakokeskusten mittaustietoa hyödyntää yleensä vain asia-
kas. Lämpöyhtiö ei näe lämmönjakokeskuksen mittauksia etänä. Säätökeskukset 
voidaan varustaa etäkäyttömahdollisuudella. Tällaisia säätökeskuksia ovat esi-
merkiksi Fidelix Oy:n toimittama Genius- ja Ouman Oy:n toimittama S203-kauko-
lämmönsäädin. Yleensä säätökeskuksilta luettavissa olevaa digitaalista dataa 
Toisiopuoli
Tulolämpötila
Paluulämpötila
Tulopaine
Paluupaine
Kiertovesipumppu
Säätöventtiilin asento
LKV-lämpötila
Huoneiston lämpötila
Ensiöpuoli
Menolämpötila
Paluulämpötila
Ulkolämpötila
Lämmönjakokeskus
Vapaasti valittava mittaus
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ovat toisiopiirin lämpötilat, paineet ja ulkolämpötila, mutta joissain tapauksissa 
myös kaukolämmön meno- ja paluulämpötilat. Mitta-antureita voidaan kuitenkin 
tarvittaessa asentaa lisää.  Useissa tapauksissa lämmönsäätimiin on mahdollista 
liittää myös energiamittarilta saatavat tiedot tähän suunniteltujen tiedonsiirtokaa-
pelien avulla. Energiamittarien tietojen siirtämisessä on kuitenkin käytettävä lu-
vanvaraisia menetelmiä, jottei esimerkiksi lämpöyhtiön ja energiamittarin välinen 
etäyhteys häiriinny. Etäkäyttöpalvelut toimivat internetyhteyden välityksellä, ja ne 
on suunniteltu asiakkaan tarpeisiin, kiinteistön energiatehokkuuden seuraami-
seen ja optimointiin. Kuvassa 15 on esitettynä energiamittarilta saatavat tiedot. 
 
KUVA 15. Energiamittarin tiedot 
Nykyään melkein kaikki energiamittarit ovat etäluennan piirissä ja kulutustiedot 
tulevat lämpöyhtiön hyödynnettäväksi yleensä kuukausittain. Asentamalla en-
siöpuolelle painelähettimet meno- ja paluuputkeen, saataisiin lämmönjakohuo-
neessa tapahtuva paine-ero. Tämä mittaus voitaisiin monessa tapauksessa liittää 
suoraan lämmönjakohuoneissa oleviin lukijalaitteisiin kuten energiamittareihin tai 
säätökeskuksiin. 
Tänä päivänä lämpöyhtiöt hyödyntävät lämmönjakohuoneissa olevista mittaus-
tiedoista vain energiamittarin tiedot etäluennan muodossa. Laajentamalla etä-
luentaa muihin laitteisiin voidaan saavuttaa paljon erilaisia hyötyjä ja uusia pal-
veluita yhtiön ja asiakkaiden käyttöön. Seuraavissa luvuissa on käyty läpi esi-
merkkejä mitä lämmönjakokeskuksien mittaustiedoilla voidaan tehdä. 
8.2 Asiakaslaitteiden kunnonvalvonta 
Asiakkaan laitteiden toimintaa voidaan valvoa entistä tarkemmin, kun saadaan 
ajantasaista hetkellistä mittaustietoa eikä pelkästään kuukausitason tietoa. Tä-
Virtaama
Energiamittari
Paluulämpötila
Menolämpötila
Hetkellinen huipputeho
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män myötä lämpöyhtiöt pystyvät tarjoamaan palveluja, joita ei ole vielä tällä het-
kellä kannattavaa tarjota ilman etävalvontaa. Lämpöyhtiö voisi esimerkiksi tarjota 
valvontapalvelua asiakkaille, jotka ovat pitkään poissa asunnostaan, tai eivät 
muuten osaa itse tarkkailla laitteidensa toimivuutta. Tällaisen palvelun tarjoami-
nen on vielä tänä päivänä liian kallista ja resursseja kuluttavaa, koska käytän-
nössä se vaatisi joka päiväistä käyntiä kohteessa. Etävalvonnan avulla  paikan 
päälle mentäisiin vasta hälytyksen myötä, kun havaitaan poikkeama mittaustu-
loksissa. 
Lämmönjakokeskuksen oikeanlainen toiminta on tärkeää niin asiakkaalle kuin 
lämmönmyyjällekin. Lämmönjakokeskuksen säätöventtiilit ohjaavat vesivirtaa 
lämmönsiirtimen läpi ulkolämpötilan ja säätökäyrän perusteella. Lämmönjako-
keskuksesta saatavaa tulolämpötilaa seuraamalla voidaan havaita laitteissa ta-
pahtuvat poikkeamat. Kuvassa 16 on esimerkki kiinteistön lämmitysverkoston 
säätökäyrästä ja tulolämpötilasta sekä siinä havaittavasta poikkeamasta.  
 
KUVA 16. Lämmönjakokeskuksen säätökäyrä 
Kun ulkolämpötila nousee, säätöventtiili avautuu ja lämmityspiirin tulolämpötila 
alkaa saavuttaa ohjekäyrän arvoa. Kun lämpötila on saavuttanut ohjekäyrän, 
säätöventtiili pitää lämpötilan tällä tasolla, kunnes ulkolämpötila jälleen muuttuu. 
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Mikäli tulolämpötila poikkeaa suuresti säätökäyrästä, voidaan olettaa laitteiston 
olevan vioittunut. Tieto vioittuneesta asiakaslaitteesta tulisi automaattisena häly-
tyksenä ja siihen voitaisiin reagoida välittömästi. Syitä liian korkealle tulolämpöti-
lalle voivat olla esimerkiksi rikkinäinen säätöventtiili, anturi tai lämmönsiirrin. 
8.3 Jäähdytyksen seuranta 
Asiakaslaitteissa tapahtuvaa jäähdytystä voidaan myös seurata. Jäähdytyksellä 
tarkoitetaan kaukolämmön meno- ja paluupuolen lämpötilaeroa. Korkea jäähdy-
tys kertoo hyvin toimivasta asiakaslaitteesta. Hyvä jäähdytys on keskimäärin noin 
40 ⁰C. Tätä alhaisemmat lukemat kertovat huonosti toimivasta tai vioittuneesta 
lämmitysjärjestelmästä. Jäähdytystä alentavat muun muassa lämmitysverkoston 
epätasapaino, rikkinäiset säätölaitteet tai säätökeskuksen asetusarvojen virheel-
lisyys. Hyvä jäähdytys vähentää kaukolämpöverkoston pumppauskustannuksia 
ja lämpöhäviöitä sekä lisää tehonsiirtokykyä (2, s. 67). Jäähdytyksen hetkellinen 
arvo voi poiketa paljon pitkän aikavälin keskiarvosta, joten jäähdytystä kannattaa 
seurata esimerkiksi kuukausittaisen keskiarvon mukaan.  
Asiakkaan jäähdytystä seuraamalla saadaan asiakaskohtaista tietoa, jolloin jääh-
dytyksen seurannan tarkkuus paranee. Lisäksi voidaan löytää kaukolämpöver-
kostosta niin sanotut huonot jäähdyttäjät ja ryhtyä toimenpiteisiin niiden paranta-
miseksi. Kun asiakkaiden jäähdytys on hyvällä tasolla, paranee sen myötä koko 
kaukolämpöverkon siirtokyky, lämpöhäviöt ja pumppauskustannukset. Tarkempi 
asiakaslaitteiden kunnonvalvonta parantaa lämmöntoimituksen varmuutta ja sa-
malla asiakastyytyväisyyttä. 
8.4 Sopimusvesivirran seuranta 
Asiakas maksaa varaamastaan kaukolämpötehosta ja vesivirrasta. Suomessa 
kaukolämmön hintaan kuuluu perusmaksu, joka määräytyy asiakkaan sopimus-
vesivirran mukaan. Sopimusvesivirta on asiakkaalle maksimissaan toimitettava 
kaukolämpövesivirtaama, joka lasketaan toteutuvan huipputehon perusteella. 
Perusmaksu kannustaa asiakasta mitoittamaan ja hankkimaan mahdollisimman 
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hyvät laitteet, joiden jäähdytys on hyvä. Tämä vaikuttaa niin asiakkaan kuin läm-
möntoimittajan energiatehokkuuteen sekä talouteen. Sopimusvesivirta lasketaan 
kaavalla 4. (16, s. 5.) 
𝑞𝑣 =
𝛷
𝑐𝑝×𝜌×∆𝑇
    KAAVA 4 
jossa, 
 𝑞𝑣 = Sopimustehoa vastaava vesivirta kaukolämpövedelle [dm3/s] 
Φ = Sopimusteho [kW] 
cp = veden ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [kJ/kg ⁰C] 
ρ = Kaukolämpöveden tiheys [kg/dm3] 
ΔT = Kaukolämpöveden lämpötilaero [⁰C] 
Mittauskeskukselta saatavien tietojen perusteella voidaan tarkastaa laskennalli-
sen sopimusvesivirran paikkansapitävyys oikeiden kulutustietojen perusteella. 
Sopimusvesivirta voidaan tarkastaa, kun tiedetään todellinen kaukolämpöveden 
jäähtymä ja asiakkaan huipputeho. Mikäli todelliseen kulutukseen perustuva ve-
sivirta eroaa laskennallisesta sopimusarvosta, voidaan siitä ilmoittaa asiakkaalle 
ja suorittaa tarpeelliset toimenpiteet. Vesivirtaan voi vaikuttaa lämmönjakokes-
kuksen viat, käyttövirheet, virheellinen mitoitus tai kiinteistössä tapahtuneet muu-
tokset, kuten käyttötarkoitus tai eristerakenteisiin tehdyt muutokset. Jotta sopi-
musvesivirran tarkastaminen olisi järkevää tulisi järjestelmän laskea se auto-
maattisesti ja ilmoittaa poikkeamista. 
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9 SULKULAITTEIDEN MITTAUSTIEDOT JA HYÖDYNTÄMIS-
MAHDOLLISUUDET 
Kaukolämpöverkoissa on runsaasti erilaisia venttiilejä, jotka ovat eri ikäisiä ja eri-
laisilla toiminnoilla varustettuja. Joistakin venttiileistä ei välttämättä saada min-
käänlaista tietoa ennen kuin paikan päälle mentäessä. Venttiileistä on kuitenkin 
mahdollista kerätä erilaisia tietoja, jotka tuovat käyttövarmuutta sekä tehokkuutta 
kaukolämpöverkon toiminnan ohjaukseen ja kunnossapitoon. Esimerkiksi venttii-
litoimittaja Vexve Oy tarjoaa hydraulisilla toimilaitteilla varustettuihin venttiileihin 
ohjausyksikön, jossa on etäluenta- ja -käyttömahdollisuus (17, s. 10). Asenta-
malla tarvittavat laitteet venttiileistä saadaan hyödyllistä tietoa. Kuvassa 17 on 
esitetty venttiileiltä parhaassa tapauksessa saatavia tietoja. 
 
KUVA 17. Venttiilien tuottamaa mittaustietoa. 
Yleensä tuotannon kannalta tärkeissä kohdissa sijaitsevilta venttiileitä on nähtä-
vissä ainakin asentotieto, mutta sen ympärille voidaan lisätä painemittaukset 
sekä lämpötila-antureita. Tuomalla nämä tiedot etäluettaviksi ja -ohjattaviksi voi-
daan saavuttaa huomattavia hyötyjä tuotannossa ja kunnossapidossa esimer-
kiksi vesivuotoja paikantamalla. 
9.1 Kaukolämpöverkon vuotojen ja lämpöhäviöiden seuranta 
Kaukolämpöverkostossa on tilanteesta riippuen melkein aina vesivuotoja, joiden 
suuruus vaihtelee. Hyvä tapa seurata verkoston vuototilannetta on lisäveden ku-
lutus. Äkillinen ja runsas lisäveden menekki kertoo suuresta vuodosta, joka tulee 
korjata nopeasti. Vuotoja aiheuttavat monet eri tekijät, mutta yleisimpiä ovat put-
Venttiilit
Paine ennen venttiiliä
Paine venttiilin jälkeen
Venttiilin asentotieto
Lämpötila ennen venttiiliä
Lämpötila venttiilin jälkeen
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kielementtien asennusvaiheessa tehtävät virheet, ulkopuoliset iskut ja ulkopuoli-
nen vesi. Muita vuodon aiheuttajia ovat kosteus, paineiskut, putkielementin ikä ja 
kaukolämpöverkon virheellinen käyttö. Paineiskut johtuvat yleensä virheellisestä 
käytöstä. Tällaisia ovat esimerkiksi pumppujen kierrosnopeuden äkillinen nousu 
tai venttiilien virheellinen sulkeminen. Venttiilit tulee sulkea rauhallisesti niiden 
koosta riippuen. Suositukset venttiilien sulkuajoille ovat nähtävissä liitteessä 4. 
Kaukolämpöverkoston venttiileistä saatavien tietojen perusteella ja kaukokäytön 
avulla voidaan paikantaa vuotokohtia. Havaintojen perusteella voidaan tehdä tar-
kempia kunnossapitosuunnitelmia. Suurissa vuototilanteissa voidaan ongelma-
kohta eristää nopeasti ja varmistaa lämmöntoimitus ongelmakohdan ulkopuo-
lelle. Vuodonpaikannuksen avulla varmistetaan häiriötön lämmönjakelu ja mini-
moidaan lisäveden tarve (18, s. 9). Vesivuotohäviöt ovat Suomessa noin 5 - 10 
% verkon tilavuudesta kuukaudessa. Lisävettä tarvitaan määrällisesti noin kau-
kolämpöverkontilavuuden verran vuodessa. Tässä luvussa on huomioitu vesi-
vuodot, korjaukset ja uusien verkosto-osien täytöt (2, s. 125).  
Venttiilien yhteyteen asennettavien painemittausten tai muista komponenteista 
saatavia painetietoja avulla voidaan selvittää mahdollisia vuotokohtia. Sulkemalla 
kaukolämpöverkostosta tietty putkiosuus meno- ja paluuputkien paineet tasaan-
tuvat. Tietyn aikavälin tarkastelun jälkeen voidaan todeta paljonko alueen paineet 
ovat laskeneet. Tätä mittaustulosta voidaan verrata alueen laskennalliseen pai-
neen pudotukseen. 
Putkiosuuden laskennallisen painehäviön määrittämiseen tarvitaan alueen läm-
pöhäviöteho. Siinä huomioidaan putkielementin ominaisuudet kuten putkenkoko 
ja eristeen paksuus, maaperän ominaisuudet sekä lämpötilat. Paluuveden läm-
pötila vaihtelee asiakaslaitteiden ominaisuuksien mukaan, joten sen tarkkaa läm-
pötilaa on vaikea arvioida. Paluuveden lämpötilana käytetään alueen keskiläm-
pötilaa. Lämpöhäviöt voidaan laskea kaavalla 5. 
𝛷′ =
1
𝑅′𝑇
× 2 × (
𝑇𝑚+𝑇𝑝
2
− 𝑇0)   KAAVA 5 
jossa, 
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Φ’ = lämpöhäviöteho (2Mpuk) [W/m] 
R’T = kokonaislämmönsiirtokerroin 
Tm = menolämpötila [⁰C] 
Tp = paluulämpötila [⁰C] 
T0 = ulkolämpötila [⁰C]. 
Lämpöhäviöiden laskeminen manuaalisesti on erittäin työlästä eikä täysin tark-
kaa arvoa voida saada. Tästä syystä voidaan käyttää verkoston laskentaohjel-
masta saatavia lämpöhäviöitä, jotka ovat tarpeeksi tarkkoja vertailun suorittami-
seen. Laskennallinen paineenlasku venttiileillä eristetyllä putkiosuudella saadaan 
laskettua kaavalla 6 (19, s. 39).  
∆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡𝑡𝑢 =
𝛷ℎä𝑣𝑖ö×𝑡×𝛽𝑛
𝑉×𝜌×𝑐𝑝×𝑘
× 10   KAAVA 6 
jossa, 
Δplaskettu = laskennallinen paineenpudotus [bar/min] 
Φhäviö = suljetun putkiosuuden lämpöhäviöteho [kW] 
t = mittausaika [s] 
βn = lämpölaajenemiskerroin [1/K] 
V = suljetun putkiosuuden tilavuus [m3] 
ρ = veden tiheys [kg/m3] 
cp = ominaislämpökapasiteetti vedelle [kJ/kgK] 
K = veden kokoonpuristuvuus [mm2/N]. 
Kun tiedetään putkiosuuden laskennallinen painehäviö ja mittauksien antama to-
dellinen painehäviö, voidaan niiden erotuksesta päätellä mahdollinen vuoto. Tä-
män perusteella tehdään kunnossapitosuunnitelmia ja luokitellaan vuodot niiden 
  42 
suuruusjärjestykseen. Tämä toimenpide vaatii kuitenkin täysin pitävät venttiilit, 
jotta muiden kaukolämpöverkoston osien paineet eivät vaikuta tuloksiin (18, s. 
12). Vuotokohdat ovat helpommin paikannettavissa, kun saadaan rajattua alue 
mistä etsiä. Vuodon tarkemmassa paikantamisessa voidaan käyttää esimerkiksi 
lämpökamerakuvausta ja maan pintalämpötilan mittausta (18, s. 10).  
9.2 Lisäveden käsittelykustannukset 
Kun kaukolämpöverkostossa on vuotoja, joudutaan vuotovesi korvaamaan lisä-
vedellä. Lisävesi otetaan vesijohtoverkosta ja se joudutaan käsittelemään sekä 
lämmitetään tarvittavaan lämpötilaan ennen verkkoon syöttämistä. Vesijohtover-
koston veden lämpötila on yleensä noin 5 - 10 ⁰C. Lisävesi katsotaan lämmitet-
täväksi kaukolämpöverkoston paluulämpötilaan, joka on tilanteesta riippuen noin 
45 ⁰C:n ja 60 ⁰C:n välillä. Metsähakkeella tuotettu lämpöenergiayksikön hinta on 
tällä hetkellä noin 20 €/MWh (20 → Tilastot → Energian hinnat → Taulukot). Ke-
vyellä polttoöljyllä tuotettuna noin 80 €/MWh (21 → Tilastot → 1.1 Öljytuotteiden 
kuluttajahintaseuranta). Veden lämmittämiseen tarvittava lämpöenergia voidaan 
laskea kaavalla 7. 
𝑄 = 𝑚 × 𝑐𝑝 × ∆𝑇    KAAVA 7 
jossa, 
Q = energia [kJ] 
m = massa [kg] 
𝑐𝑝 = veden ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [kJ/kgK] 
ΔT = lämpötilaero [K]. 
Seuraavassa laskussa on määritetty, paljonko energiaa tarvitaan yhden vesikuu-
tion lämmittämiseen, kun lämpötilaerona käytetään 55 ⁰C:tta. 
𝑄 = 1000 𝑘𝑔 × 4,2
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
× 55 𝐾 = 231000 𝑘𝐽/𝑚3 = 231 𝑀𝐽/𝑚3 
1 𝑘𝑊ℎ = 3,6 𝑀𝐽 
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𝑄 =  
231 𝑀𝐽/𝑚3
3,6
≈ 64 𝑘𝑊ℎ/𝑚3. 
Erään suuren kaukolämpöyhtiön verkoston vesitilavuus on noin 37 700 m3 ja pie-
nemmän kaukolämpöverkoston noin 1 500 m3. Mikäli oletetaan vesivuotojen ole-
van noin verkoston tilavuuden verran vuodessa, on sen kustannukset kummas-
sakin tapauksessa laskettuna taulukossa 1.  
TAULUKKO 1. Lisäveden aiheuttamat lämmityskustannukset 
Polttoaineen hinta        
Hake 20 €/MWh    
POK 80 €/MWh    
      
Verkoston vesitilavuus  37700 m3 Verkoston vesitilavuus  1500 m3 
Vuoto 3142 m3/kk Vuoto 125 m3/kk 
Energia 202 MWh/kk Energia 8 MWh/kk 
Kustannus (hake) 4032 €/kk Kustannus (hake) 160 €/kk 
Vuositasolla (hake) 48382 €/v Vuositasolla (hake) 1925 €/v 
Kustannus (POK) 16127 €/kk Kustannus (POK) 642 €/kk 
Vuositasolla (POK) 193527 €/v Vuositasolla (POK) 7700 €/v 
 
Kustannukset on laskettu kuukausi- ja vuositasolla, kahdella eri polttoaineella 
metsähakkeella ja kevyellä polttoöljyllä. Laskuissa on otettu huomioon pelkäs-
tään lämmittämisestä aiheutuvat kulut. Todellisuudessa lisävesi joudutaan osta-
maan sekä käsittelemään kemikaaleilla kaukolämpöverkostoon sopivaksi ja tästä 
aiheutuu lisää kuluja. Lisäksi laskennassa ei ole otettu huomioon kattilan hyöty-
suhdetta. Tilastojen mukaan kaukolämpöverkon vesi vaihtuu noin kerran vuo-
dessa. Suurissa kaukolämpöverkoissa vaihtuvuus voi olla jopa tätä suurempi (18, 
s. 2). 
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10 PUMPPUJEN JA LÄMPÖLAITOSTEN MITTAUSTIEDOT JA 
HYÖDYNTÄMISMAHDOLLISUUDET 
10.1 Pumppujen tuottama tieto 
Pumput tuottavat paljon erilaista digitaalista dataa toiminnastaan, ja ne tarvitse-
vat erilaisia mittauksia voidakseen toimia halutulla tavalla. Yleensä pumppaamoi-
hin asennetaan meno- ja paluuputkeen ainakin lämpötila- ja painemittaukset. 
Taajuusmuuntaja ohjaa pumpun kierrosnopeutta sille tulevan painetiedon perus-
teella. Tämä tieto voi tulla esimerkiksi kriittisestä pisteestä tai pumpun imu- ja 
painepuolelta. Pumpun tuottama data tulee suoraan sitä ohjaavista mittauksista 
ja sähkömoottorista sekä taajuusmuuntajasta. Kuvassa 18 on esitetty pumpuilta 
parhaassa tapauksessa saatavaa mittaustietoa.  
 
KUVA 18. Pumppujen tuottamaa mittaustietoa 
Pumpuista saatavien tietojen avulla voidaan tarkkailla verkoston tilannetta ja seu-
rata pumpun kuntoa. Paine- ja lämpötilamittaukset kertovat pumpun kohdalla val-
litsevan verkoston tilanteen. Imupuolen painetta seuraamalla voidaan varmistaa, 
ettei pumppu kavitoi. Verkostossa olevien pumppujen kuntoa on helppo seurata 
niiden yli tapahtuvan paine-eron sekä kulutetun sähkötehon avulla. Näitä arvoja 
tarkkailemalla ja ennakkohuoltoja suorittamalla voidaan välttää yllättävät laiterikot 
jotka vaikuttavat tuotantoon. Lisäksi etäluennalla nähtäisiin pumpun käyntiaika, 
josta saadaan seuraavan huollon ajankohta.  
Sähköteho
Lämpötila ennen pumppua
Lämpötila pumpun jälkeen
Pumput
Paine-ero pumpun yli
Laskennallinen virtaama
Taajuusmuuntajan taajuus
Käyntiaika
Paine ennen pumppua
Paine pumpun jälkeen
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10.2 Lämpölaitoksien tuottama tieto 
Lämpölaitokset ovat yleensä hyvin automatisoituja itsenäisesti toimivia keskuk-
sia. Tämän takia niissä on myös runsaasti erilaisia mittauksia ja komponentteja, 
jotta ne toimivat halutulla tavalla. Yleensä lämpölaitoksen automaation mukana 
toimitetaan niiden hallinta- ja seurantajärjestelmä, joka on myös etäohjattavissa 
sekä -luettavissa päävalvomossa. Kuvassa 19 on esitetty lämpölaitoksen verkos-
topuolen mittaustietoja.  
 
KUVA 19. Lämpölaitoksen verkostopuolen tuottamaa mittaustietoa 
Lämpölaitoksien mittaukset ja prosessikuvat on jo saatavilla kaukolämpövalvo-
moissa, mutta niitä voidaan hyödyntää tehokkaammin järjestelmässä, joka ottaa 
huomioon verkoston muista komponenteista saatavat tiedot.  
10.3 Mittaustiedot tuotannon ohjauksen ja päätöksenteon välineenä 
Komponenteista saatavat mittaustiedot antavat entistä tarkemman kuvan kauko-
lämpöverkoston tilanteesta. Niiden avulla tuotantoa voidaan ajaa tarkemmin ja 
taloudellisemmin sekä tehdä siihen liittyviä päätöksiä nopeammin. Kun eri puolilta 
verkostoa tulevat lämpötilamittaukset ovat nähtävissä kaukolämpövalvomossa 
voidaan lämpölaitosten käynnistys järjestystä arvioida tarkemmin. Kun verkos-
tossa vallitsevia paine-eroja saadaan monipuolisesti, voidaan verkoston kriittiset 
pisteet määrittää entistä tarkemmin ja ajaa pumppuja niiden mukaisesti. Mittaus-
Virtaama
Menolämpötila
Paluulämpötila
Lisäveden syöttö
Lämpölaitos
Verkoston puoli
Teho
Menopaine
Paluupaine
Paine-ero
Pumppujen tuottamat tiedot
  46 
tietojen perusteella käyttö- ja kunnossapitohenkilöstön on helpompi tehdä tuotan-
toon liittyviä toimintoja ja päätöksiä, ja lisäksi niiden vaikutuksia voidaan seurata 
reaaliaikaisesti.  
10.4 Tunnuslukujen seuranta 
Komponenttien tuottamien mittaustietojen avulla on lämpöyhtiön mahdollista seu-
rata toimintansa keskeisiä tunnuslukuja reaaliaikaisesti. Tunnusluvut kertovat yri-
tyksen käyttö- ja kunnossapitotoiminnasta, teknisestä tilasta, toiminnan taloudel-
lisuudesta sekä tehokkuudesta. Lukuja, joita voitaisiin seurata, ovat esimerkiksi 
lisäveden kulutus, tuotannon hyötysuhde, kaukolämpöverkoston lämpöhäviöt ja 
pumppaukseen käytettävä sähköenergia. Järkevä tapa seurata tunnuslukujen 
kehitystä on mittausarvojen perusteella esitetyt trendikäyrät.  
Tunnuslukujen avulla on helppo seurata tuotannon kehitystä pitkällä aikaväleillä 
kuten kuukauden ja vuoden ajalta. Niistä huomaa nopeasti, mihin suuntaan ol-
laan menossa ja mitä toimenpiteitä tulisi tehdä tunnuslukujen parantamiseksi. 
Tunnusluvuilla voidaan myös tarkastaa jo tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia, 
kuten esimerkiksi vuotojen korjauksien vaikutusta lisäveden kulutukseen. Kauko-
lämpöverkoston komponenttien tuottaman mittaustiedon avulla tunnusluvuista 
tulee entistä tarkemmat ja luotettavammat. Tiedonhallintajärjestelmä, joka hyö-
dyntää komponenttien mittaustietoa, muodostaisi yleisimpiä tunnuslukuja kuvaa-
vat trendikäyrät automaattisesti, ja niiden kehitystä voisi seurata reaaliaikaisesti. 
Mikäli jokin tuotannon laatua kuvaava arvo olisi menossa huonoon tai hyvään 
suuntaan, tulisi siitä ilmoitus hyvissä ajoin.  
10.5 Kunnossapito 
Kaukolämpöverkoston kunnonvalvonta on yleensä lisäveden kulutusmittarien ja 
resursseja kuluttavien silmämääräisten kenttätutkimusten varassa. Tuomalla 
komponenttien tuottama mittaustieto etäluennan piiriin vältytään turhilta tarkistus-
käynneiltä ja saadaan tietoa huonossa kunnossa olevista verkoston osista. Näin 
voidaan keskittää resursseja ennakoivaan kunnossapitoon ja tehdä tarkempia 
suunnitelmia.  
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Komponenttien mittaustietojen perusteella kunnossapito saisi automaattiset hä-
lytykset poikkeavista mittaustuloksista sekä rikkinäisistä laitteista eri puolilta kau-
kolämpöverkostoa. Määräajoin tehtävistä tarkistuksista, kuten lianerottimien 
vaihtotarpeista ja kaukolämpökaivojen tarkistuksista tulisi ilmoitus niiden ollessa 
ajankohtaisia. Yksinkertaiset kunnonvalvontatoimenpiteet, kuten venttiilien pitä-
vyyden testaamiset, voitaisiin suorittaa etäohjauksen avulla. Mittauksiin perustu-
valla reaaliaikaisella kunnonvalvonnalla voidaan vuotopaikat ja rikkinäiset laitteet 
havaita jo varhaisessa vaiheessa. Tämä karsii pois huomattavia määriä turhaa 
työtä ja suurvaurioriski pienenee huomattavasti.  
Alueellisia lämpöhäviötä seuraamalla voidaan arvioida putkielementtien kuntoa 
ja saneeraustarvetta. Mitta-antureita voidaan myös asentaa kaukolämpökaivoi-
hin seuraamaan kaivon kosteutta ja vedenkorkeutta. Näiden mittausten etäluen-
nalla vältytään turhilta tarkistuskäynneiltä. Kaivotarkastus suoritetaan, kun läm-
pötilan tai pinnankorkeuden asetusarvo ylittyy. Tavoitteena on poistaa kaivoihin 
tullut vesi, havaita vuodot ja seurata kaukolämpöverkon vesivuototilannetta (18, 
s. 7). Veden kerääntymisen kannalta kriittisiin kaivoihin voidaan myös asentaa 
automaattiset tyhjennyspumput, joiden avulla ylimääräinen vesi pumpataan pois 
kaukolämpökaivoista. 
Laitteisiin liittyvät dokumentit kuten kytkentäkaaviot, piirustukset, huolto- ja käyt-
töohjeet voidaan linkittää samaan paikkaan mihin mittaustieto tuodaan. Tällä ta-
voin dokumentit löytyvät vaivattomasti, ja ne on helppo pitää järjestyksessä. 
Huolto- ja kunnossapito-ohjeet ovat välttämättömiä kunnossapitojärjestelmälle. 
Laitteisiin tehdyt huolto- ja korjaustoimenpiteet pystytään dokumentoimaan sekä 
arkistoimaan huolellisesti siten, että ajantasainen tieto on aina saatavilla kannet-
tavilta päätelaitteilta. Järjestelmä helpottaa myös uusien toimenpiteiden rapor-
tointia. Huoltojen yhteydessä voisi myös kirjata tehdyt toimenpiteen esimerkiksi 
numerokoodilla. Toimenpiteitä seuraamalla voidaan havaita yleisimmin rikkoutu-
vat laitteet ja niiden osat sekä etsiä ratkaisuja niiden ehkäisemiseksi.  
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11 TIETOJEN LIITTÄMINEN TIEDONHALLINTAJÄRJESTEL-
MÄÄN 
Jotta komponenttien tiedot saadaan lämmöntuottajan hyödyksi, täytyy tieto tuoda 
jollain tavalla etäluettavaksi tiedonhallintajärjestelmään, esimerkiksi pilvipalvelun 
muodossa. Kuvassa 20 on esitetty näkymä Planora Oy:n tarjoamasta Iisi-Netti-
palvelusta. Palvelussa on paikkansapitävä kaukolämpöverkostomalli, missä nä-
kyy verkoston kaikki komponentit. Jokaisen komponentin identifioimiseksi luo-
daan niille yksilöllinen paikkatieto eli ID. Komponentin paikkatieto muodostaa val-
miin pohjan johon mittaustieto ja halutut dokumentit voidaan liittää. Kuvassa nä-
kyy kaukolämpöputket, supistukset, t-haarat, venttiilit, pumppaamot, kuluttajapis-
teet ja lämpölaitokset. 
 
KUVA 20. Kuva Iisi-Netti-palvelusta 
Eri puolilta kaukolämpöverkostoa saatavien lämpötilamittausten, painemittausten 
ja muiden mittausten avulla saadaan entistä tarkempi kuva verkoston tilanteesta, 
tarpeesta ja käyttäytymisestä. Niiden avulla voidaan analysoida tarkasti lämpöhä-
viöitä, siirtokykyä ja lämpölatausta sekä tehdä entistä luotettavampia ratkaisuja. 
Oikein prosessoituna tiedot antavat lisäarvoa energiayhtiön kaikille osa-alueille 
lämmöntuotantoon, jakeluun ja kunnossapitoon sekä asiakaspalveluun. 
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11.1 Tiedon hyödyntämiseen liittyviä ongelmia 
Kaukolämpöverkostot ovat laajoja kokonaisuuksia. Tämä tuo haasteita kompo-
nenttien välisen integroidun tiedonhallintajärjestelmän luomiseen. Ongelmia tuo-
vat tiedon hajanaisuus ja monimuotoisuus, hallinnointi, tallentaminen, siirtäminen 
sekä järkevä esittämistapa. Kaikissa verkoston kohdissa ei välttämättä ole tie-
donsiirtoon soveltuvaa viestilinjaa. Mikäli linja löytyy, voi myös etäisyys valvo-
moon tuottaa vaikeuksia. Ongelmana on myös lukuisten mitta-anturien asenta-
minen sekä niiden kunnonvalvonta ja tästä aiheutuvien kustannusten osuus suh-
teessa saavutettavaan hyötyyn. 
Kaukolämpöverkoston komponenteilla on lukuisia eri toimittajia. Niillä on omat 
tiedonhallintajärjestelmät, jotka eivät välttämättä kommunikoi keskenään. Toimi-
vat ja vakiintuneet tiedonsiirtorajapinnat laitteiden välillä puuttuvat. Tästä johtuen 
syntyy useita päällekkäisiä järjestelmiä, joilla ohjataan samaa kokonaisuutta. Pie-
nempien kokonaisuuksien kuten lämpölaitosten hallitseminen on helpompaa 
koska komponentit ja mitta-anturit sijaitsevat valvomon välittömässä läheisyy-
dessä. Tiedonsiirtoon käytetyt viestilinjat ovat lähettyvillä ja joka paikkaan vaivat-
tomasti saatavilla. Lisäksi lämpölaitoksen toimittaja tarjoaa valmiin automaatiojär-
jestelmän laitoksen hallintaan, ja laitteiden yhteensopivuus otetaan huomioon jo 
suunnitteluvaiheessa.  
11.2 Pilvipalveluiden tuomat mahdollisuudet 
Pilvipalveluiden yleistymisen myötä tiedonsiirto on helpottunut. Tiedonsiirtämi-
seen ei välttämättä tarvita suoraa viestilinjaa mittauskeskuksen ja valvomon vä-
lillä. Tiedonsiirtäminen on mahdollista internetin ylitse, kun mittauspaikassa ja 
valvomossa on saatavilla sähkö- sekä internetyhteys. Lisäksi komponentit sekä 
mitta-anturit täytyy olla yhteydessä pilvipalveluun. Eri tavoin ja eri alustoille toteu-
tettujen palveluiden yhteensovittaminen järkevällä tavalla tuottaa kuitenkin vai-
keuksia. Lisäksi on otettava huomioon, ettei kaikki verkostossa olemassa olevat 
mitta-anturit välttämättä sovellu tämän tyyppiseen datan keräykseen. Tietojen 
hyödyntämiseen tuo oman haasteensa myös tulkinta siitä, kuka datan omistaa. 
Lämpöyhtiöiden kannalta datan avoin jakaminen olisi vain hyvä asia, mutta kom-
ponenttien toimittajat eivät välttämättä ajattele samalla tavalla. Omaa tekniikkaa 
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ja palvelua halutaan suojella, ja asiakkaat pyritään sitomaan oman yrityksen tuot-
teisiin ja palveluihin.   
Pilvipalveluihin ja IoT-laitteisiin perustuva tiedonhallintahanke vaatii sopivat yh-
teistyökumppanit, jotka ovat valmiita avaamaan laitteidensa rajapintoja muiden 
järjestelmien käyttöön. Lisäksi tarvitaan eri osa-alueilta ammattitaitoinen henkilö-
kunta, joka hallitsee kokonaisuuden, tiedonsiirron, suunnittelun ja palvelun toteu-
tuksen. Toteutukseen tarvitaan integroidut laitteet, mitta-anturit, yhtenäinen pilvi-
alusta, analytiikka ja tiedonsiirtoyhteys kuten ethernet, 3G tai 4G. Pilvipalvelua 
suunniteltaessa on myös huomioitava, että tietoturva on vaaditulla tasolla.  
11.3 Tiedonhallintajärjestelmän vaatimuksia 
Kaukolämpöverkoston laajaa mittausdataa hyödyntävän tiedonhallintajärjestel-
män pitäisi osata huomioida mahdolliset mittausvirheet ja verkoston virtaustekni-
set ominaisuudet, kuten lämpöenergian muutoksien siirtyminen viiveellä laitok-
sen ja asiakkaan välillä. Tällöin ulkolämpötila voi olla jo muuttunut. Lisäksi järjes-
telmän tulisi huomioida sääennusteet, jotta verkostoa voidaan ladata niiden mu-
kaisesti. Laajoissa kaukolämpöverkostoissa tulee huomioida eri alueiden ulko-
lämpötilat, jotka voivat erota toisistaan.  
Näiden tietojen perusteella järjestelmän tulee päätellä ja ehdottaa parhaat mah-
dolliset ratkaisut, miten tuotantoa tulisi ajaa. Järjestelmä voisi ehdottaa, milloin 
verkostoa olisi järkevää ladata ja minkä alueen ulkolämpötilan perusteella meno-
lämpötilaa tulisi säätää. Mikäli menolämpötila on jostain syystä virheellinen, tulisi 
korjausehdotus säätökäyrän arvoon. Lisäksi mittausdata tulisi saada siirrettyä 
vaivattomasti erilaisiin laskentaohjelmiin. Näin data olisi järjestyksessä ja nope-
asti hyödynnettävissä suunnittelua ja analysointia varten. Järjestelmän tulisi 
myös suorittaa suurin osa mittauksiin perustuvista laskennallisista analyyseistä 
automaattisesti, jolloin data olisi suoraan hyödynnettävässä muodossa.  
11.4 Kustannusten ja hyötyjen arviointi 
Kokonaiskustannusten arviointi tällaisessa projektissa on haastavaa. Hinta riip-
puu hyvin paljon siitä, kuinka suuresta kaukolämpöverkostosta on kyse ja kuinka 
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paljon uusia laitteita sekä antureita joudutaan asentamaan. Kustannuksissa on 
huomioitava laitteiden hinnat, asennus ja käyttöönotto sekä huoltaminen.  
Niin kuin kustannukset myös saavutettavat hyödyt riippuvat paljon siitä, millai-
sesta kaukolämpöverkostosta on kyse. Verkostossa, jossa on esimerkiksi paljon 
vuotoja ja tiedonhallinta on vähäistä, voi järjestelmä maksaa itsensä takaisin no-
peastikin. Tuloksia saadaan, jos tietojen avulla pystytään ehkäisemään suuria 
vuotoja ja häiriöitä sekä karsimaan pois turhia kunnossapitotöitä. Hyödyissä tulee 
huomioida myös polttoaine- ja pumppauskustannuksissa saavutetut taloudelliset 
edut. Yksi suurimmista saavutettavista hyödyistä tulisi kuitenkin olemaan yhte-
näinen tiedonhallintajärjestelmä, joka korvaisi tämän hetkisen monista eri järjes-
telmistä koostuvan tiedonhallinnan.  
Järkevin tapa saavuttaa paras lopputulos on suorittaa kohteeseen verkostolas-
kenta. Tämän pohjalta tehdään verkostokohtainen suunnitelma niistä komponen-
teista, joiden mittaustieto on hyödyllisintä tuoda etäluettavaksi. Näin ei investoida 
jokaiseen verkoston komponenttiin vaan niihin, jotka ovat tuotannon kannalta 
kriittisissä paikoissa ja joissa on mahdollisesti jo uudempaa teknologiaa. Esimer-
kiksi suurimpaan osaan jo etäluettavista energiamittareista on mahdollista lisätä 
ainakin yksi mittauspiste. Tämä mittaus voisi olla paine-ero. Tällä tavalla karsi-
taan iso osa alkuinvestoinnista mutta saavutetaan kuitenkin merkittäviä hyötyjä. 
Tämän jälkeen voidaan datan perusteella tarkastella mittauspisteiden tuomia vai-
kutuksia ja suorittaa erilaisia kannattavuuslaskelmia sekä suunnitella jatkotoi-
menpiteitä lisähyötyjen saavuttamiseksi.  
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12 YHTEENVETO  
Työssä selvitettiin kaukolämpöverkostossa olevien komponenttien tuottamaa 
mittaustietoa ja sen hyödyntämismahdollisuuksia osana verkoston toiminnanoh-
jausta, optimointia ja kunnossapitoa. Tiedonhallinnan laajentamisen tarkoituk-
sena on tuoda käyttövarmuutta ja tehokkuutta lämmöntuotantoon ja lämmönja-
keluun. Työssä käytiin läpi kaukolämpöverkoston komponentteja ja niiden tuotta-
maa mittaustietoa sekä tiedonhallintaa. Niiden pohjalta selvitettiin, miten mittaus-
tietoa voidaan hyödyntää. 
Komponenttien tuottamalla mittaustiedolla pystyttään etsimään ja ehkäisemään 
kaukolämpöverkoston vesivuotoja ja helpottamaan kunnossapidon työtehtäviä. 
Polttoaine- ja pumppauskustannuksia saadaan laskettua, kun tuotantoa pysty-
tään ajamaan tarkemmin. Lisäksi laitteiden kunnonvalvonta automatisoituu ja 
lämpöyhtiöiden tarjoamat palvelut monipuolistuvat.  
Ongelmia tiedonhallintajärjestelmän luomiselle tuo datan hajanaisuus ja moni-
muotoisuus. Lisäksi haasteita tuo toteuttaa sellainen järjestelmä, joka pystyy hyö-
dyntämään eri komponenteista saatavan datan ja integroimaan tiedot yhdeksi 
toimivaksi kokonaisuudeksi. Toimivat ja vakiintuneet tiedonsiirtorajapinnat laittei-
den välillä puuttuvat. Tämän vuoksi laitteita on hyvin vaikea liittää yhteiseen toi-
minta-alustaan. Vaikeuksia tiedon hyödyntämiselle tuo myös tulkinta siitä, kenelle 
data kuulu ja kuka sitä saa hyödyntää. Energiasektorin toimijoiden kannalta datan 
avoimuus on vain hyvä asia, mutta komponenttien toimittajien keskuudessa ei 
välttämättä ajatella samalla tavalla. Asiakkaat halutaan sitoa oman yrityksen tuot-
teisiin, ja sen tekniikkaa sekä toteutustapaa pyritään suojelemaan.  
Kaukolämpötoiminnassa erityisesti paine- ja lämpötilamittausten hyödyntäminen 
on vielä puutteellista, vaikka tekniikka sen jo sallisi. Mikäli komponenttien tuot-
tama mittaustieto saadaan kytkettyä kaukokäyttöjärjestelmään, on sen tuomat 
hyödyt merkittäviä. Kaukolämpöverkostoa ei tarvitse ajaa tuntuman perusteella, 
vaan ratkaisut voidaan tehdä laajaan mittaustietoon ja niiden analysointiin perus-
tuen. 
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